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Abstract 



The system has a number of drive groups (18). each contains at least one drive motor (M) and an input converter 
group (12), connected in series to a supply network (UN). Each input converter group is associated with at least 
one transformer group (14) which supplies the group's drive motors from the secondary sides via a drive 
converter. Each input converter group is also associated with at least one compensation circuit (20) which 
manages a uniform load distribution at the input converter groups by connecting the inputs of the drive converter 
together electrically. Preferably, the compensation circuit provides an actuator for each drive converter coupled to 
the compensation circuit at the input side. The actuators feed parallely on a secondary DC intermediate circuit 
(34). 
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@ Elektrische Schaltungsanordnung zum Versorgen eines elektrischen Antriebssystems 

@ Eine elektrische Schaltungsanordnung zum Versorgen 

eines elektrischen Antriebssystems, insbesondere eines 

elektrischen Antriebssystems eines schienengebundenen 

Triebfahnceugs, umfa&t eine Mehrzahl von Antriebsgrup- 

pen (18), die zumindest einen Antriebsmotor (M) und eine 

Eingangsumrichtergruppe (12) enthalten und etektrisch in 

Reihe zueinander an ein Verso rgungsnetz (U|m) ange^ 

schiossen sind. Jeder Eingangsumrichtergruppe (12) ist 

zumindest eine Transformatorgruppe (14) zugeordnet, die 

mit ihrer Sekundarseite uber einen Antriebsumnchter 

den Antriebsmotor (M) der Antriebsgruppe (18) speist. 

Zum Herbeifuhren einer gletchmafligen Spannungsauf- 

teilung auf die Eingangsumrichtergruppen (12) Ist gemaB 

derErfindung eine Ausgletchsschaltung (20) vorgesehen, 

welche die Eingangsseiten der Antriebsumrichter elek- 
1 trisch miteinander verknupft. Dadurch ist in alien Be- 
, triebssituatiohen eine gieichmal^ige Belastung der Ein- 
I gangsumrichtergruppen (12) gewahrleistet. 
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Beschretbung 

Die Erfindung bezieht sich auf eine elektiische Schal- 
tungsanordnung zum Versoigen eines elektrischen Antriebs- 
systems, insbesondere eines elektrischen Antriehssystems 
eines schienengebundenen Triebfahrzeugs, das eine Mehr- 
zahl von Antriebsgruppen umfaGu die jeweils niindestens 
cincn Antricbsmotor cnlhaitcn. 

Bei der Entwickiung von Triebfahrzeugen ftir den spiirge- 
fuhrten Hochgeschwindigkeiisverkehr ist eines der Enr- 
wicklungsziele, die Gewichte aller Komponenten zu verrin- 
gem. TTine nichi. unwesentliche Gewichtskomponenrc stellen 
die inn Stand der Technik fiir das Antriebssystem zur Poten- 
tialtrennung erforderlichen Hochspannungslransformatoren 
dar. Bei dem beispielsweise aus der 2^itschrift "ZEV + DET 
Glasers Annalen 119", Nr. 9/l0, 1995. Seite 425-435, be- 
kannten elektrischen Antriebskonzept wLrd ein Transforma- 
tor unmittelbar iiber einen Stromabnehmer mit der Fahr- 
drahrspannung versorgt. Bei der Fahrrirahlspannung handelt 
es sich um eine niederfrequenie Hochspannung von 15 kV 
mit einer Frequenz von 16 2/3 Hz. Zwei sekundarseitige 
Trakdonswicklungcn pro Drchgcstcll stcUcn die Eingangs- 
. spannung fiir zwei Eiogangsstrom- oder Eingangsunirichter 
zur Verfugung, die als VierquadraniensieUer (4 QS) ausge- 
fiihrt sind. um im Bremsbelrieb die von den Fahrmotoren 
generatorisch erzeugte Encrgie in das FahrleitungsnetT; zu- 
rilckspeisen zu konnen. Zwei voneinander unabhangige 
Pulswechselrichter speisen aus einem Zwischenkreis je ei- 
nen Fahrraotor mit variabler Spannung und Frequenz. Pro- 
bleraatisch an dieser Schaltungsanordnung ist in erster Linie 
das hohe Gewicht und der schlechte W^kungsgrad des 
Hochspannungstransformators. In der Praxis wird daher 
versuchr, das Gewicht. des Hochspannungstran.sformators so 
klein wie moglich zu machen. Datiiit gehl aber eine Ver- 
schlechterung seines Wirkungsgrades einher, so daB scets 
cine unbcfncdigcndc Optimicrung zwischcn Gewicht und 
Wirkungsgrad stattHnden muB. 

Dieses Problem ist beispielsweise aus + DET Gla- 
sers Annalen 121". Nr. 2/3, 1997. Seite 64-80, im Zusam- 
menhang mi t der Bordnetzversorgung eines schienengebun- 40 
denen Fahrzeuges bekannt. Dort ist auf Seite 5 in Biid 5 ein 
Energieversorgungsblock fur die Hilfsbetriebe beim ICE 2 
dargesteilt, bei der ansteUe des in der Vorgangerversion 
(ICE 1) zur Potentiallrennung zwischen der 1000 V-Zugs- 
amraelschiene und den Hilfsbetrieben verwendeten 16 45 
2/3 Hz-Transformators eine Mehrzahl von in Reihe geschal- 
teten Umrichtermodulen verwendet werden, die direkt an 
die 1000 V-Zugsamiiielschiene angeschlossen sind. In die- 
sen Umrichtermodulen wird eine Frequenz von 20 kHz er- 
zcugt, die dcm am Ausgang zur Potcnlialtrcnnung angcord- 50 
neten Transformator zugefiihrt wird. Vier aus gang sseitig 
parallel geschaltete Transform atoren speisen dann jeweils 
uber einen Gleichrichter ein 600 V-Gleichspannungsnetz. 
Dadurch ist eine gleichmaBige Belastung aller Umrichler- 
stufen gewahrleistet. Durch diese MaBnabme konnte die 55 
Masse des Transfonnators von 713 kg auf 4 x 19 kg gesenkt 
wcrdcn. 

Dieses bekannte Konzept laBt sich jedoch nichl auf Ver- 
braucher ubertragen, die unabhangig, d. h. elektrisch ent- 
koppelt voneinander betrieben werden niiissen, wie dies bei- 60 
spielsweise bei den zu verschiedenen Achsen gehorenden 
Antriebsmoloren der Fall is I. Der Leistungsbedarf der pro 
Achse vorhandenen Antriebsmotoren hangt beispielsweise 
vom Zustand des Schicncnbcrcichs ab, auf dcm sich die Ra- 
der der jeweiligen Achse gerade befinden. Je nach Zustand 6S 
des Systems Rad/Schiene kann auch im normalen Fahrbe- 
trieb der Leistungsbedarf der zu verschiedenen Achsen ge- 
h()renden Antriebsmotoren erhehtiche und zeitlich variie- 
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rende Unterschiede aufweisen, die iin Extrcmfall zwischen 
VoUast und Leerlauf liegen konnen. Um zu verhindern, daB 
. diese BelastungsSnderungen direkt an den Eingangskreis 
weitergegeben werden. ware somit beim bekannten Konzept 
5 der Einsatz von Energiespeichem auf der Sekundarseite des 
Hochfrequenziransfonnators erforderlich. Dadurch ware 
aber die bei den Transformatoren erzielte Gewichtserspamis 
zumindcst zum Tcil zunichtc gcmacht. 

Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugninde, eine elek- 
10 triscbe Schaltungsanordnung zum Versorgen eines elektri- 
schen Antriebssystem, insbesondere eines elektrischen An- 
triebssystem eines schienengchundenen Triehfahrzeugs, an- 
zugeben, die hinsichiLich ihres Wirkungsgrades und ihres 
Gewichts gegenuber den bekannten Schaltungsanordnungen 
15 verbesserl ist. 

Die genannte Aufgabe wird gemaB der Erfindung gelost 
mit einer elektrischen Schaltungsanordnung mit den Merk- 
malen des Palentanspruches 1. Die elektrische Schaltungs- 
anordnung zum Versorgen eines elektrischen Antriebssy- 
20 slems, insbesondere eines elekuischen Anlriebssy steins ei- 
nes schienengebundeoen Triebfahrzeugs, umfaBt eine 
Mehrzahl von Antriebsgruppen, von dcncn jcdc zumindcst 
einen Antriebsmotor und eine Eingangsimirichtergruppe 
enthalt. Die Eingangsumrichtergruppen sind elektrisch in 
Reihe zueinander an ein Versorgungsnetz angeschlossen. Je- 
der Eingangsumrichlergruppe ist eine Transformatoi^ruppe 
zugeordnet, die mit ihrer Sekundarseite Uber einen Antriebs- 
umrichter den Antriebsmotor der Antriebsgruppe speist, 
wobei eine Ausgleichsschaicung vorgesehen ist, die zum 
Herbeifiihren einer gleichmafiigen Lastaufteilung auf die 
Eingangsumrichtergruppen die Ancriebsumrichter eingangs- 
seitig elektrisch miteinander verkniipft. 

Durch die Anordnung der zur PotentiaUrennung erforder- 
lichen Transformatoren am Ausgang der Eingangsumrich- 
tergruppen, konnen die Transformatoren mit einer Frequenz 
betrieben werden, die dcutlich obcrhalb der Nctzfrcqucnz 
liegt und vorzugsweise zwischen 400 Hz und 1 kHz (Mittel- 
fiequenzbereich) betragt. Dies ermdglicht die Verwendung 
von Transformatoren mit niedrigem Gewicht, kleinem Volu- 
men und besserem Wirkungsgrad. 

Da alle an den EingMngen der Antriebsumrichter anlie- 
genden Wechselspannungen uber die Ausgleichsschaltung 
miteinander verschaltet sind, kann die Leistung zwischen 
unterschiedlichen Antriebsgmppen beliebig ausgetauscht 
werden. Dies ermoglicht eine in alien Belastungsfallen weit- 
gehend gleichmaBige oder symmetrische Leistungsauftei- 
lung auf alle Eingangsumrichtergruppen und dam it auch 
eine syiiuiietrische Spannungsaufteilung am Eingang der 
Eingangsumrichtergruppen. Dadurch ist sichergestellt, daB 
die an den Eingangsumrichtergruppen zuiassigc maximalc 
Eingangsspannung auch bei LeistungsausfaU eines An- 
triebsumrichters Oder eines Antriebsmotors nicht Uberschrit- 
ten wird. 

Tn einer vorteilhaften Ausgestalrung der Erfindung um- 
faBt die Ausgleichsschalmng fur jeden eingangsseiug an sie 
angeschlossenen Antriebsumrichter ein Stellglied, wobei 
die Stcllglicdcr der Ausgleichsschaltung ausgangsscidg par- 
allel zueinander geschaltet sind und einen gemeinsamen se- 
kundaren Gleichspannungszwischenkreis speisen. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin- 
dung ist als Antriebsumrichter eine Direktumrichterschal- 
lung, d. h. eine UiiirichlerschaUung ohne einen einen Ener- 
giespeicher enihaltenden Zwischenkreis, vorgesehen. Dies 
ist moglich, da durch die Ausgleichsschaltung stcts cine 
weitgehend symmetrische Leistungsaufieihmg auf die Ein- 
gangsumrichtergruppen auch ohne einen solchen Energie- 
speicher gewahrleistet ist. 
.Insbesondere umfa&t jede Eingangsumrichtergruppe zu- 



DE 198 17 752 A 1 



mindest einen Eingangsunirichter, der etnen Eingangs- 
gleiciirichter eathali, der iiber eiaen priiiiaren Gleichspan- 
nungszwischenkreis einen Wechselrichter speist, an dessen 
Ausgaog eine rechteckformige Wechselspannung erzeugt 
wird, deren BIcx:lcbneite und Periodendauer steuerbar isL 
Durch Sieuerung der Blockbreile kunn die iiberlragene 
Blindleistung verringert werden. 

Vorzugswcisc sind ais Eingangsgicichcichicr und Wech- 
selrichter jeweiis Vterquadrantensteller in Zwei- oder Drei- 
punktschaLtung mil abschaltbaren Halbleiterventilen vorge- 
seben. 

Tnshesondere ist in jeden primaren Cileichspannungszwi-- 
schenkreis zur Glattung der vom Netz eingesp^eisten pulsie- 
renden Lei stung ein Saugkreis geschaltet. 

In einer weiieren bevorzugten Ausfiihrungsfonn umfaBt 
jede Eingangsumrichtergruppe eine Mehrzahl von eingangs- 
seitig in Reihe geschalieien Eingangsunirichiern, die jeweiis 
ausgangsseitig eiektrisch entkoppelt an die Primarseite einer 
Trans form atorgruppe angeschlossen sind. Dadurch wird die 



schaitung cin zusatzlicher Eingangsumrichtcr einer Redun- 
danzschaltung angeschlossen. Dadurch kann ohne groBen 
Schaitungsaufwand der Ausfall eines Eingangsunrurichicrs 
kompensiert werden. 
5 Zur weiferen Hrlauterung der Hrfindung wind auf die Au.s- 
fiihrungsbeispiele der Zeichnungen verwiesen, in deren 

Fig. 1 eine Schallungsanordnung gemalS der Erfindung in 
cincin Blockschallbild schcmatisch vcranschauiicht ist. In 
Fig. 2 ist das der Erfindung zugnindeliegende Schal- 
10 tungsprinzip anhand von zwei in Reihe geschaiteien Ein- 
gangsumrichtergruppen mit Redundanzschaltung naher dar- 
gestellt. 

Fig. 3, 4 zeigen bevorzugte Ausfuhrungsbeispiele fiir die 
in der Eingangsunirichiergruppe verwendeten Eingangs- 
15 gleichrichter. 

Fig. 5, 6 zeigen bevorzugte Ausfiilirungsbeispiele fiir die 
in der Eingangsumrichtergruppe verwendeten Wechsebich- 
ter. 



Fig. 7-10 7.eigen vorfeilhafte Ausfuhrungsbeispiele fur 
von einer Eingangsunirichiergruppe niaxiiaal aufnehnibiire 20 die in der Ausgleichsschallung verwendeten Slellglieder, 
Eingangsspannung vergroSert. Diese maximal aufnehmbare Fig. 11, 12 zeigen jeweiis ein Ausfiihrungsbeispiei fiir 



Eingangsspannung richtct sich nach der Spcrrfahigkcit der 
einzelnen Halbleiterventile und daniit nach der maximal 
moglichen Spannung im primaren Gleichspannungszwi- 
sctienkreis. 

Die Trans formatorgruppc enthalt in einer vorteilhaften 
Ausftihrungsform eine der Anzahl der Eingangsumrichter 
entsprechende Anzahl von Transformatoren, insbesondere 
Zweiwicklungstransformatoren, die sekundarseitig parallel 
geschaltet sind. Dies ermoglicht ein modulares Aufbaukon- 
zept mit entsprechendea Vorteilen in der Konstruktion, Fer- 
tigung und Wartung. 

In einer altemativen Au.sge.sta1rung der Hrfindung umfaQt 
die Transfuniiutorgruppe einen MehrwickiungsUnansfonua- 



cinc lastscitig verwendeten Antricbsumrichtcr und in 

Fig. 13 ist anhand eines Diagrauuns, in dem die prijnar- 
seitige Eingangsspannung am Transformator gegen die Zeit 
25 aufgetragen ist, die Steuerung der sekundarseitigen Ein- 
gangsspannung fiir den Anrrieb.sumrichrer veraaschaulicht. 

Gem^ Fig. 1 wird die Schaitungsanordnung iiber einen 
Stromabnehmer 2 und einen Radsatz 4 zwischen einen eine 
Hochspannung Un fiihrenden Fahrdrahc 6 und einer Fahr- 
30 scliiene 8 geschaltet. In Reihe mit einer Netzdrossel 10 und 
in Reihe zueinander sind eine Mehrzahl von Eingangsum- 
richteigruppen 12 geschaltet, die jeweiis ausgangsseitig an 
die Primarseiten einer Transformatorgruppe 14 ange.schlo.s- 
sen sind. Mil Hille der Eingangsumrichtergruppe 12 wird 



tor mit geteilten Sekundarwicklungen. Dies ermoglicht eine 35 die niederfrequente Hochspannung Un in eine mittelfre 



wcitcrc Vcrringcrung dcs Gcwichts der Transformator- 
gruppe. 

In einer weiteren Ausftihrungsform der Erfindung umfaBt 
der Antriebsumrichter fiir jede Phase einen in Mittelpunkt- 
schaitung aufgebauten Direktumrichtcrzwcig, wobei in.<ibe- 
sondere dem Direktumrichterzweig jeder Phase eine Mittel- 
anzapfimg einer Sekundarwicklung der Transformator- 
gruppe zugeordnet ist, die untereinander in Stem geschaltet 
sind. Dadurch ist gewahrleistei, daB die molorfrequente 



qucntc rcchtcckimpulsformigc bzw. blockfdrmigc Wechsel- 
spannung Ul umgewandelt. 

Jede Transfonnatorgruppe 14 speist iiber einen Antriebs- 
unuichter, vorzugsweise eine Direktumrichterschaltung 16, 
40 zumindest einen Antriebsmotor M. ningangsumrichfer- 
gruppe 12, Transformatorgruppe 14, Direktumrichterschal- 
tung 16 und Antriebsmotor M bilden dabei jeweiis eine An- 
triebsgruppe 18. 

Die Sekundarseiten der Transfomiaiorgruppen 14 sind an 



Blindleistung des Antriebsmoiors iiber den magnetischen 45 eine gemeinsame Ausgleichsschallung 20 angeschlossen 

FluB des Transformalors ausgeglichen und somit nicht in Durch geeignete Steuerung der Ausgleichsschallung 20 

den primaren Gleichspan nungszwischenkreis des Ringangs- kann die von den Transformatorgruppen 14 jeweiis iibertra- 

uuuichlers iibertragen wird. gene Leistung unabhUngig voni akluellen Leislungsbedarf 

In einer weiteren vorteilhaften Ausftihrungsform sind die der Anuiebsmotoren M so beeinfiuBt werden, daB diese fur 

Dircktumrichtcrjcdcr Phase cingangsscitig parallel gcschal- so alic Antricbsgruppcn 18 annahcmd glcich ist. Dainil crgibl 



tet. Auch durch diese MaBnahme ist gewahrleistet, daB die 
Motorblindleistung ausgeglichen wird. AuBerdem wird 
durch die Parallelschaltung der Sekundarseite der Transfor- 
matoren erreicht, daB sich die T.ast weitestgehend gleichma- 
Big auf die Eingangsunirichter aufteilt. d. h, eine symmetri- 
sche Leistungs- und Spannungsaufteilung auf die einzelnen 
Eingangsumrichtcr crfolgt. 

Insbesondere ist in der Ausgleichsschaltung als StellgUed 
ein Vierquadrantensteller, vorzugsweise eine Zwei- oder 
Dreipunktschaltung, oder eine antiparallele Briickenschal- 
tung Oder eine Mittelpunktschaltung vorgesehen. 

In einer weiieren vorteilhaften AusgestalLung der Erfin- 
dung ist im sekundaren Gleichspannungszwischenkreis der 
Ausgleichsschallung cin Saugkreis angcordnct. In cincm 
solchen Fall konnen die Saugkreise in den Eingangsumrich- 
tem enifallen. 

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist an den 
.sekundaren Gleichspannungszwischenkreis der Ausgleichs- 
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sich eine gleichmaBige Aufteilung der Hochspannung U\ 
auf die in Reihe geschalieien Eingangsumrichtergruppen 12. 

In der Figur sind nur vier Eingangsumrichtergruppen 12 
darge.stelU, deren latsachliche Zahl sich nach der Anzahl der 
unabhangig zu speisenden Antriebsnioioren M rich tet. Jede 
Eingangsumrichtergruppe 12 kann nun ihrerseits wiederum 
aus mchrcrcn in Rcihc geschalieien Eingangsumrichtcm 
aufgebaut sein. Die Zahl der Eingangsumrichtcr richtet sich 
nach der Hochspannung Un, so daB mit den derzeit verfug- 
baren Leistungshalbleitem mit einer Sperrfahigkeit von 
etwa 3..5 kV bei einer Hochspannung Un von 15 kV etwa 16 
in Reihe geschaltele Eingangsunuichler in Zweipunkuech- 
nik erforderlich sind, die sich auf eine der Anzahl der An- 
tricbsgruppcn 18 entsprechende Anzahl von Eingangsum- 
richtergnippen 12 aufteilen. 

An die Ausgleichsschaltung 20 ist auBerdem eine Redun- 
danzschaltung 22 angeschlossen, die einen Eingangsum- 
richter 24 umfaBt, der ehenfalls in Reihe zu den Eingangs- 
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umhchtergruppen 12 zwischen die Fahrschiene S und den 
Fahrdraht 6 geschallet ist. Der Eingangsuinrichter 24 dieser 
Redundanzschaltung 22 ist uber einen Transformator 26 an 
die Ausgleichsschaitung 20 angeschiossen. Dem Eingangs- 
umnchter 24 der Redundanzschaltung 22 ist kein Antriebs- 
iiiolor uniiiiuclbar zugeordnel, su daB dieser als Ersalz bei 
Ausfail einer der Eingangsumrichtetgnippen 12 oder eines 
in dicscn cntbaltcncn Eingangsumrichtcrs uber die Aus- 
gleichsschaltung 20 zur Steuening des voiii Ausfail betrof- 
fenen Antriebsmotors M eingesetzt werden kann. 

Mit der an die Ausgleichsschaitung 20 angeschlossenen 
Uedundan7.schal(ung 22 konnen somit vollstandig oder reil- 
weise ausgefallene Eingangsumrichcergruppen 12 ersetzt 
werden. Dabei speist die Redundanzschaltung 22 die ausge- 
fallene Eingangsstromrichterleistung uber die Ausgleichs- 
schaitung 20 in die entsprechende Antriebsgruppe 18 ein. 

Im Normalbetrieb muB die Redundanzschaltung 22 nichi 
in Belrieb sein. Ihr Eingangsumrichter 24 kann in diesem 
Fall nerzseilig kurr.geschlossen und ausgangsseitig von der 
Ausgleichsschaitung 20 gelrennt werden. 

Anstelle einer einzigen Redundanzschaltung 22 konnen 
auch mchrcrc Rcdundanzschaltungcn 22 vorgcschcn scin, 
uiii die Verfiigbarkeit des Antriebs auch bei Ausfail aiebre- 
rer Eingangsumrichtergruppen 12 sicherzustellen. 



10 



15 



Durch die steuerbarcn Stellglieder 32 kann erreicht wer- 
den, daB die Eingangsspannungen Ua der Direktumrichter- 
schaltungen 16 unabhangig vom unterschiedlichen Lei- 
stungsbedarf der Antriebsmotoren M annahemd gleich sind. 
Da der durch die Eingangsumrichter 12a, 12b und 24 flie- 
Bende Siroin I gleich ist, kann die von den Eingangsunuich- 
tern 12a. 12b iibertragene Leistung nur durch die Eingangs- 
spannung Uh an den Eingangsumrichicm 12a, 12b gcstcllt 
werden. Uni eine Leistungssyuunetrierung filr alle Ein- 
gangsunnrichier 12a, 12b zu erreichen, wird deshalb Uber die 
Stellglieder 32 der Ausgleichsschaitung 20 die Phasenlage 
und die Amplitude des sekundarseirig flieBenden Stmmes 
so gesteuert, daB die Transformatorgruppen 14 aller An- 
triebsgruppen 18 annahemd die gleiche Leistung iibenra- 
gen. Dadurch ist sichergestellt, daB die gesamtc Netzspan- 
nung Un gleichmaBig auf alle Eingangsumrichter 12a, 12b 
aufgeteilt wird. 

Ohne das Vorhandensein der Ausgleichsschaitung 20 
wurde beispielsweise der T^erlauf eines der beiden An- 
triebsmotoren M bewirken, daB nahezu die gesamte Nctz- 
spannung Un an den Eingangsumrichiem 12a, 12b einer ein- 
zigen Eingangsunirichtcrgruppc 12 anfallcn wiirdc. Dies 
hatte zur Folge, daB entweder die Eingangsumrichter 12a, 
12b entsprechend dimensioniert werden mUssen oder aber 



GemaB Fig. 2 wird die Schaltungsanordnung anhand von 25 die Anzahl der Eingangsumrichter entsprechend erhdht wer- 



zwei Eingang.sumrichtergruppen 12, die jeweiKs iiber eine 
Trans formaiorgruppe 14 und eine Direktunirichtergruppe 16 
einen Antriebsmotor M speisen, naher erlautert. Jede Ein- 
gangsuoirichtergruppe 12 umfaBt zwei Eingangsumrichter 
12a und 12b» die jeweils ausgangsseitig an die Primarwick- 
lung 146a, 146b eines Transformators 14a bzw. 14b ange- 
schiossen sind. Die IVansformatorgruppe 14 enthiilt in die- 
sem Ausfuhrungshei.spiel somit. zwei '^IVansfomiar.oren 14a, 
b (Zweiwicklungs-lVansforiualoren), 



den muB. um solche unsymmetri.schen Helastnngen verar- 
beitien zu k6nnen. FUr ein ubliches Netz mil einer Netzspan- 
nung von 15 kV und einer Frequenz von 16 2/3 Hz sind bei- 
spielsweise beim derzeitigen Stand der Technik etwa 16 
30 Eingangsumrichter 12a, 12b in ZweipunkUechnik mit einer 
Halbleitersperrfahigkeit von 3,5 kV erforderlich. Durch die 
von der Ausgleichsschaitung 20 herbeigefiiihrte Leistungs- 
symmetricrung, d. h. die gleichmaBige T^istungsaufnahme 
aller Eingangsuiitrichler 12a, 12b der Eingangsuiiirichter- 



Die jeweils zugehorigen SekundarwickJungen 142a und 35 gruppen 12 ist es somil nicht erforderlich. die Eineangsum 



142b sind parallel gcschaitct und an den Eingang der Dirck 
tumrichterschaltung 16 angeschiossen. Die Direktunirich- 
terschaitung 16 erzeugt ohne Energiezwischenspeicber aus 
einer Einphasenwechselspannung mit hoher Frequenz ein 
niederfrequentes Drchstromsystcm mit variahler Frequenz 40 
und Grundschwingungsamplitude. Anstelle der in der Figur 
dargestellten zwei Eingangsumrichter 12a, 12b je Eingangs- 
umrichtergruppe 12 konnen auch ein oder mehr als zwei 
Eingangsiinunchter vorgesehen sein, wobei dann jedem Ein- 



richtcrgruppcn 12 fiir die Bchcrrschung cxtrcm untcrschicd- 
licher Belastungen der Antriebsgaippen 18 hinsichtlich der 
Zahl der Eingangsumrichter uberzudiinensionieren. 

Der Eingangsumrichter 24 der Redundanzschaltung 22 ist 
im Normalfall so geschaltet, daB die an ihm ahfallende F.in- 
gangsspannung gleich NuU ist und er erst bei Ausfail einer 
der Eingangsumrichter 12a oder 12b in Betrieb genommen 
wird. Durch die Redundanzschaltung 22 kann aber auch die 
maximal mogliche Netzspannung Un erhoht werden, wobei 



gangsumrichter ein ZweiwicklungsLransformator zugeord- 45 die von der Redundanzschaltung 22 Ubertragene Leistung 



net ist. 

Jeder Eingangsumrichter 12a und 12b enlhalt einen als 
Vierquadrantensleller ausgefuhrlen Eingangsgleichrichter 
28. der uber einen prLraiiren Gleichspannungszwischenkreis 
29 und einen Wcchsclrichtcr 30 mit dcm Primarwicklungs- 
system 146a bzw. 146b des Transformators 14a bzw. 14b 
verbunden ist. 

Jeder primiire Gleichspannungszwischenkreis 29 umfaBt 
einen Saugkreis 31, der zur Glattung der vom Eingangs- 
gleichrichter 28 bereitgestellten pulsierenden Leistung und 
der damit verbundenen Spannungswelligkeit dient. 

Sowohl bei dcm Eingangsgleichrichter 28 als auch bei 
dem WechseLrichter 30 handelt es sich um Vierquadranlen- 
steller, ura auch beira Bremsen eine RUckspeisung der Lei- 
stung der Antriebsmotoren zu ermoglichen. 

.'In der Ausgleichsschaitung 20 ist derliingang einer jeden 
Direktuiarich terse haltung 16 uber ein sleuerbares Slellglied 
32 mit einem sekund£iren Gleichspannungszwischenkreis 34 
gckoppclt. Jeder Dircktumrichtcrschaltung 16 ist cin StcU- 
glied 32 zugeordnet, wobei jedes Stellglied 32 ausgangssei- 
tig Uber ein Filterelement 33, im AusfUhrungsbeispiel eine 
Drossel. den sekundaren Gleichspannungszwischenkreis 34 
spei.st. 
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beliebig auf die Antriebsgruppen 18 aufgeteilt werden kann. 

Die Gleich.spannung im sekundaren Gleichspannungs- 
zwischenkreis 34 kann mit Hilfe der StellgHeder 32 variabel 
eingestellt werden. Dadurch ist auch eine mehrfach redun- 
dantc Spannungsvcrsorgung der Hilfsbctricbccinrichtungcn 
moghch, die bezogen auf Erdpotential auBerdem bereits auf 
wesenilich niedrigerem Potential als die Netzspannung U>f 
liegt. 

In einer ahemativen Ausfiihrungsform kann auch das in ' 
der Ausgleichsschaitung 20 der Redundanzschaltung 22 zu- 
geordneie Stellglied 32 entfallen und dessen Funktion von 
einem dor den Antriebsgruppen 18 zugcordnetcn Stellglie- 
der 32 iibemommen werden, wie dies in der Figur gesiri- 
chelt eingezeichnet ist. 

In einer weiteren alternativen Ausgestaltung konnen die 
jeweils in die primaren (ileicbspannungszwischenkreise 29 
geschalleten Saugkreise 31 entfallen, wenn anstelle dieser 
Saugkreise 31 ein einziger Saugkreis 35 im sekund^en 
Gleichspannungszwischenkreis 34 angcordncl wird, wic 
dies in der Figur ebenfalls gestrichelt eingezeichnet isl. 

GemSB FiR, 3 ist als Eingangsgleichrichter 28 ein Vier- 
quadrantensteller in Zweipunktschaltung mit IGBTs als ab- 
.schatthare TTalbleiterventile 36 vorgesehen. 
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In einer aitemativen AusfUhrungsfomi gemaB Fig. 4 ist 
der EingangsgLeichrichter 28 als Vierquadrantensteller in 
Dreipunkiscbaltung ausgefUhn, bei dem als abschaltbare 
HaJbleiterventile 36 ebenfalls IGBTs vorgeseben sind, 

GemaG Fig. 5 ist als Wechselrichter 30 ein Vierquadran- 
LensleUer in ZweipunklschalLung iiiiL IGBTs als abschaii- 
bare Halbleiterventile 36 vorgeseben. 

In cincr aitemativen Ausfuhrungsfbrm gcmaB Fig. 6 ist 
der Wechselrichter 30 als Vierquadrantensteller in Drei- 
punktschaltung ausgefuhrt, bei dem als abschaltbare Halb- lO 
leiierventile 36 ebenfalls IGBTs vorgeseben sind. 

GemaB Fig. 7 ist als Sfellglied 32 eine Zweipunktschal- 
tung vorgeseben, bei der IGBTs als abschaltbare Halbleiter- 
venule 36 vorgeseben sind. 

In einer aitemativen Ausgestaltung gemaB Fig. 8 ist als 15 
Stellglied 32 eine Dreipunktschaltiing vorgeseben, bei der 
ebenfalls IGBT's als abschaltbare Halbleiterventile 36 vor- 
geseben sind. 

Fig. 9 zeigt eine weitere Ausfiihrungsform, bei der das 
Slellglied 32 als antiparallele Briickenschaltung ausgefUhrt 20 
ist, in der Thyristoren als nicht abschaltbare Halbleiterven- 
tile 37 vcrwcndct wcrdcn. 

Im Ausflihrungsbeispiel gemaB Fig. 10 ist als Stellglied 
32 eine mit Thyristoren als nicht abschaltbare Halbleiter- 
ventile 37 aufgebaute Mittelpunktschallung vorgeseben. 25 

GemaB Fig. 1 1 ist die Umrichterschalt.ung 16 aus drei als 
Mittelpunktschaltungen ausgefUhrten Direktunarichterzwei- 
gen 162a-c aufgebaui, die ausgangsseiiig ein Drehstromsy- 
stem mit variabler Frequenz und Amplitude erzeugcn. Die 
Transfomiatorgnippe 14 weist hierzu einen Mehrwicklungs- 30 
transformator 140 mit mehreren SekundSrwicklungen 
142a d auf, die jeweils mit einer Mittelanzapfung 143a d 
versehen sind. Die Mitielanzapfungen 143a-c drcier Sekun- 
darwicklungen 142a-c* sind dabei in Stem geschaliet. In der 
Figur ist auBerdem zu erkennen, dafi die Transformator- 35 
gruppc 14 an cincm gcmcinsamcn Kcm 144 zwci voncinan- 
der getrennte Pritiiarwicklungen.l46a, b umfafit. In diesem 
AusfUhnmgsbeispiel enthalt somit die Hngangsnmrichter- 
gruppe einer Antriebsgmppe ebenso wie im Ausfuhrungs- 
heispiel nach Fig. 2 zwei Tiingangsumrichter. Tiine weitere 40 
Sekundarwicklung 143d ist an ein Stellglied 32 der Aus- 
gleichsschaltung 20 angeschlossen. Der die Transformator- 
gruppe 14 bildende Mehrwicklungstransformator 140 ent- 
halt soniit in diesem Ausflihrungsbeispiel zwei PrLmars^'ick- 
lungen 146a, b und vier geteilte Sekundarwicklungen 45 
142a d, wobei die Anzahl der Mmarwicklungen 146a, b 
der Anzahl der Fingangsumrichter 12a, b enLspricht. In die- 
sem Ausfiihrungsbeispiel wird die moLorfrequente Blindlei- 
stung im Magnetkreis der Transformatorgruppe 14 kompen- 
sicrt. 50 

GemaB Fig. 12 sind die drei Dlrektumrichterzweige 
162a-c eingangsseitig parallel geschaltet. Zusatzlich kon- 
nen die einzelnen Direktumrichterzweige 162a-c eingangs- 
seitig mit in der Figur nicht dargestelhen Tnduklivitaten un- 
tereinander entkoppelt werden. In diesem Ausfiihrungsbei- 55 
spiel umfaBt die Trans formatorgmppe 14 zwei Zweiwick- 
lungstransformatorcn 14a, b mit jcwcils gctrcnntcn Kcmcn 
144a, b, deren Sekundarwicklungen 142a, b ausgangsseitig 
parallel geschaliet sind. In diesem Ausflihrungsbeispiel sind 
somit in einer Eingangsumricbtergruppe zwei Eingangsum- 6o 
richter vorgeseben, denen jeweils eine Primarwicklung 146a 
bzw. b zugeordneL ist. Das Stellglied 32 der Ausgleichs- 
schaltung 20 ist in diesem Fall ebenfalls parallel zu den ein- 
zelnen Phascn der Direktumrichtcrschaltung 16 geschaltet. 

Zur weiteren Gewichtsverringerung kann es auBerdem 65 
vorieilbaft sein, wenn die Prim^- und Sekund^irwicklungen 
146a, b bzw. 142a, b auf einem gemeinsamen Kera angeord- 
net sind. 
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Durch den Aufbau der Direktumrichtcrschaltung gemaB 
Fig. 11 Oder 12 wird ermoglicht, dafi die motorfrequente 
Blindieistung zwischen den einzebien Phasen des Direktum- 
richters ausgeglichen wird und sich nicht in die Eingangs- 
5 umrichter iibertragt, wo .sie in den primaren Gleichspan- 
nungszwischenkreisen der Eingangsumrichier zu einein An- 
stieg der Spannungs- und Strom welligkeii fiihren wurde. 

Die in Fig. 11 und 12 dargcstclltcn Dircktunuichtcrschal- 
tungen 16 sind vorzugsweise aus netzgefuhrten Direktum- 
richterzweigen 162a-c aufgebaut. Hierdurch ergibt sich das 
Problem, daB uberdie Trans form atoren 14 sowohl im Nenn- 
betrieb als auch im Teillaslherrieb sehr vie I mittelfrequente 
Blindieistung ubertragen wird. Diese wurde sich mit einer 
entsprechenden Welligkeit im primaren Gleichspannungs- 
zwischenkreis der Eingangsumrichter auBem. Um die im 
Nennbetrieb als auch im TeiUastbetrieb iibertragene Blind- 
ieistung und die damit verbundene Wirkleistung im Zwi- 
schenkreis der Eingangsumrichter zu verringern, kann ge- 
maG Fig. 13 durch geeignete Wahl des Steuerwinkels a der 
Anschnittsteuerung des Wechselumrichlers die Blockbreile 
Tp der Eingangsspannung Ul am Transformator an die Am- 
plitude der Ausgangsspannung angcpaBt wcrdcn. Die Hohc 
der Lnpulsblocke ist dabei begrenzt auf die Gleichspannung 
Ud im primaren Gleichspannungszwischenkreis der Ein- 
gangsumrichter. 

Alternativ zur vorstehend erlauterten Blocktaktung kann 
auch eine Pulsbreitenmodulation vorgeseben sein, bei der 
die Taktfrequenz grofier ist als die Transformationsfrequenz. 

Durch die Verringcrung der Blindieistung wird die Trans- 
fomiatorscheinleistung verringert. AuBerdem verringcn 
sich die Welligkeit im primSren Gleichspannungszwischen- 
kreis der Eingangsumrichter. Es treten auch geringere Netz- 
ober.schwingungen und im gesamten Antriebssystem gerin- 
gere SpitzenstrOiae im Drehstroiiianlrieb auf. Dies tiihrt ins- 
gesamt zu einer Verringcrung der Verluste sowohl in den 
vcrwcndctcn Halblcitcrventilcn als auch im Transformator, 
wobei sowohl eine Obersteuerung des Kernuiaterials des 
IVansformators vermieden als auch die Verluste im Trans- 
formatorkem bei Teilaussteuerung verringert werden. Au- 
Berdem konnen die Verluste im Wechselrichter des Ein- 
gangsumrichters deutlich reduziert werden. 

Patentanspruche 

1. Elektrische Schaltungsanordnung zum Versorgen 
eines elektrischen Antriebssystems, insbesondere eines 
elektrischen Antriebssystems eines schienengebunde- 
nen Triebfahrzeugs, mit einer Mehrzahl von Antriebs- 
gruppen (18), von denen jede zumindest einen An- 
tricbsmotor (M) und cine Eingangsumricbtergruppe 
(12) umfafit, und die elektrisch in Reihe zueinander an 
ein Versorgungsnetz (U^) angeschlossen sind, wobei 
jeder Eingangsumricbtergruppe (12) zumindest eine 
Transformatorgruppe (14) zugeordnet ist, die mit ihrer 
Sekundarseite iiber einen Antriebsunuichter den An- 
triebsmotor (M) der Antriebsgruppe (18) speist, und 
mit cincr Ausglcichsschaltung (20), wclchc zum Hcr- 
beifubren einer gleichmafiigen Lastaufteilung auf die 
Eingangsumrichtergruppen (12) die Eingangsseiten der 
A ntriebs umrichter miteinander elektrisch verknupft. 

2. Elektrische Schaltungsanordnung nach Anspnich I, 
bei der die Ausglcichsschaltung (20) fiir jeden ein- 
gangsseitig an sie angeschlossenen Ancriebsunirichter 
ein Stellglied (32) unrifaBt, und bei der die StcUglicdcr 
(32) ausgangsseitig parallel zueinander einen gemein- 
samen sekundaren Gleichspannungszwischenkreis 
(34) speisen. 

3. niektri<«:he Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 
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Oder 2, bei der aJs Antriebsurarichter eine Direktum- 
richlerschaltung (16) vorgesehen isi. 

4. Elekuische Schaltungsanordnung nach einem der 
vorhergehenden Anspriiche, bei der jede Eingangsum- 
richtergruppe (12) 7.umindest einen Hingangsumrichter 
(12a, 12b, 24) enthali, der einen EingangsgleichriciUer 
(28) umfaBt, der Qber einen primaren Gleichspan- 
nungszwischcnkrcis (29) cincn Wcchscirichtcr (30) 
speist, an dessen Ausgang eine rechteckforniige Wech- 
selspannung (Ul) ansieht, derea Blockbreite (Tp) und 
Periodendauer (T) steuerbar ist. 

5. Elekrrische Schaltungsanordnung nach Anspruch 4, 
bei der als Eingangsgleichrichier (28) ein Vierquadran- 
tenstelier in Zweipunktschaltung mit abschaitbaren 
Halbleitcrventilen (36) vorgesehen isL 

6. Elektrische Schaltungsanordnung nach Anspnich 4, 
bei der als Eingangsgleichrichier (28) ein Vierquadran- 
tenstelier in Dreipunkischaltung mit abschaitbaren 
Halbleiterventilen (36) vorgesehen ist. 

7. Elektrische Schaltungsanordnung nach einem der 
Anspriiche 4 bis 6, bei der als Wechselrichier (30) ein 
Vicrquadranicnstcilcr in Zweipunktschaltung mit ab- 
schaitbaren Halbleiterventilen (36) vorgesehen ist. 

8. Elektrische Schaltungsanordnung nach einem der 
Anspriiche 4 bis 6. bei der als Wechselrichter (30) ein 
Vierquadrantensteller in DreipunkLschalt.ung mit ab- 
schaitbaren Halbleitervendlen (36) vorgesehen ist. 

9. Elektrische Schaltungsanordnung nach einem der 
Anspriiche 4 bis 8, mit einem in den primaren Gleich- 
spannungszwischenkreis (29) jeweils geschalteten 
Saugkreis (31). 

10. Elektrische Schaltungsanordnung nach einem der 
vorgehenden Anspriiche, hei der jede Eingangsumnch- 
lergruppe (12) eine Mehr/ahl von eingangsseilig in 
Reihe geschalteten Eingangsumrichtem (12a, 12b) um- 
fafit, die jeweils ausgangsscitig cicktrisch cntkoppcU 
an eine Primarwicklung (146a, b) einer Transformator* 
gruppe (14) angeschlossen sind. 

11. Elektrische Schaltungsanordnung nach Anspruch 

10, bei der die Transformatorgruppe (14) eine der An- 
zahl der Eingangsumrichter (12a, b) enisprechende An- 
zahl von Transformatoren (14a, b-d) umfaBt, die se- 
kundarseitig parallel geschaltet sind. 

12. Elektrische Schaltungsanordnung nach Anspruch 

11, bei der als Transformatoren (14a, b) Zweiwick- 
lungstransforraatoren vorgesehen sind. 

13. Elektrische Schaltungsanordnung nach Anspruch 
10, bei der die TYansfonriatorgruppe (14) einen Mehr- 
wicklungstransformator (140) mit geieilten Sekundiir- 
wicklungcn (142a-d) umfafit. 

14. Elektrische Schaltungsanordnung nach einem der 
Anspriiche 2 bis 13, bei der die Direktumrichterschal- 
tung (16) fiir jede Phase einen Direktumrichterzweig 
(162a-c) umfafit, der als Mittelpunktschalrung au.sge- 

fiihrt ist. 

15. Elektrische Schalmngsanordnung nach Anspruch 
14, bei der jcdcin Direktumrichterzweig (162a— c) cine 
geteilte Sckundarwickiung (142a-c) der TVansforraa- 
torgruppe (14) zugeordnet ist, deren Mittelanzapfung 
(143a c) in Stem geschaltet sind. 

16. Elektrische Schaltungsanordnung nach Anspruch 
14, bei der die Direktuiiirichierzweige (162a-c) ein- 
gangsseidg parallel geschaltet sind. 

17. Elektrische Schaltungsanordnung nach cincm der 
Anspriiche 2 bis 16, bei der in der Ausgleichsschaltung 
(20) als Stellglied (32) ein Vierquadrantensteller vorge- 
sehen ist. 

18. Elektrische Schaltungsanordnung nach Anspruch 
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17, bei der als Stellglied (32) ein Vierquadrantensteller 
in Zweipunktschaltung mit abschaitbaren Halbleiter- 
ventilen (36) vorgesehen ist. 

19. Elektrische Schaltungsanordnung nach Anspruch 
17, bei der als Stellglied (32) ein Vienquadran tenstelier 
in Dreipunkischaltung mit abschaitbaren Halbleiter- 
ventilen (36) vorgesehen ist. 
. 20, Elektrische Schaltungsanordnung nach cincm der 
Anspriiche 2 bis 16, bei der in der Ausgleichsschaltung 
(20) als Stellglied (32) eine anriparallele BrUckenschal- 
tung vorgesehen ist. 

21. THektri.sche Schaltungsanordnung nach einem der 
Anspriiche 2 bis 16, bei der in der Ausgleichsschaltung 
(20) als Stellglied (32) eine Miitelpunkischaltung vor- 
gesehen ist. 

22. Elektrische Schaltungsanordnung nach einem der 
Anspriiche 2 bis 21, bei der ini sekundaren Gleichspan- 
nungszwischenkreis (34) der Ausgleichsschaltung (20) 
ein Saugkreis (35) angeordnet isr. 

23. Elektrische Schaltungsanordnung nach einem der 
vorhergehenden Anspruche, bei der ein zusaizlicher 
Eingangsumrichter (24) cincr Rcdundanzschaltung 
(22) an den sekundaren Gleichspannungszwischen- 
kreis (34) der Ausgleichsschaltung (20) angeschlossen 
ist. 
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